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RECHERCHESSUR LES CAUSESDE LA STRUCTUREDES FEUILLES,

ML K. MER
*

La structure des feuilles varie non seulement pour une meme espece

avec le milieu ou elle se trouve, mais se modifie pour un memeindividu

suivant la situation. Une memefeuille presente des assises souvent men

distinctes les unes des autres.

Au point de vue de la structure, les feuilles des plantes terrestres

peuvent se diviser en deux groupes se differencial par les caracteres

suivants : •

j :

l
er groupe. —Les feuilles de ce groupe sont generalement sessiles ou faiblement

•

petiolees, phyllodiques, plus longues que larges. Elles ont une direction verticals, un

parenchyme homogene ou symetrique. Leur epiderme est forme d'elements semblables

sur toute la peripheric, de cellules a contours rectilignes ou legerement sinueux; les

stomates sont egalement repartis.
.

*m

2* groupe. —Ce groupe est compose de feuilles generalement munies d'un petiole

et d'un limbe bien d6velopp6s, ayant une direction horizontale et deux faces distinctes,

avec un epiderme different sur chacune d'elles, forme a la face inferieure de cellules

en general plus petites, plus sinueuses, a parois moins epaisses, et renfermant moins de

stomates qu'i la face superieure. Le parenchyme de cette dernifcre est palissadique,

tandis qu'il est compose de cellules allongees tranversalement ou arrondies, a la face

opposee.

De leur cflte, les feuilles des plantes aquatiques se divisent en feuilles submergees,

en general petites, minces, a structure homogene, a epiderme identique, et en feuilles

nageantes, plus developpees et offrant deux faces distinctes.

Entre ces types extremes, se placent de
'

aussi bien par leur situation relativ le

ture. Ce sont les causes de ces differences de structure que j'ai essaye

d Stahl,

Vesque, Ch. et Fr. Darwin, etc., enfin sur mes recherches anterieures.

.PREMIERE PARTIE

PLANTES TERRESTRES.
I

1
'

II est necessaire, dans cette etude, de bien fixer les phases du deve
1

J

Varin par exemple. Je

i des

feuille du deuxifeme

loppement de ce limbe cinq phases

:
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i° Largeur du limbe : i cent. —II est encore en hyponastic. L'epiderme des deux
pages est forme de petites cellules polyedriques. On ne distingue pas encore de stomates,
mais de nombreux poils capites, principaiement le long des nervures. Les cellules du
parenchyme sont petites, constituant un Ussu serre et sans lacunes, et ont toutes une
disposition en palissade. Cependant celles qui avoisinent Tepiderme, et principaiement
de la face qui sera plus tard superieure, sont un peu plus allongees.

2° Longiceur du limbe : 3 cent. —Le limbe est etale en epinastie. Les cellules (5pi-

dermiques de la page inferieure ont un peu grandi, mais sont toujours polyedriques.

On y distingue deja d'assez nombreux stomates, plus volurnineux que les cellules voi-

Vmes. D'autres, en voie de formation, sont reconnaissables a une legere fente, souvent a
peine perceptible. lis sont tres rares a la page superieure. La t6te des poils, dont le

pedicule n'est deja plus visible, se trouve enfonc^e dans une depression de l'epiderme.

L'epaisseur du limbe a augmente. Les cellules en palissade oril surtout grandi. Au-dessous

d'elles se distingue un second rang de cellules semblables, mais plus petites. Celles qui

forment Thypoderme inferieur se sont arrondies, tandis que celles du parenchyme interne

se sont allongees transversalement, tout en restant encore serrees les unes contre les

xiutres.

3° Longueur du limbe : 4 cent. —Les cellules epidermiques de la page inferieure

commencent a etre sinueuses. Les stomates ont atteint leur nombre definitif, mais ils

n'ont pas tous acquis leurs dimensions normales. On n'aper^oit plus que le sommet de

la t6te des poils enfoncee dans une depression de l'epiderme. Surplusieurs points mSme,
•cette tete est fletrie. Les cellules palissadiques du premier rang ont encore grandi. Le

second rang s'est aussi un peu developp6. Le reste du parenchyme nc s'est guere

modifie.

4° Longueur du limbe : 5 cent. —Le limbe n'a pas augmente sensiblement en epais-

seur, mais en largeur. Les cellules epidermiques de la face inferieure sont plus grandes

et plus sinueuses. Celles de la face superieure sont relcvees en bosse et munies d'une

•cuticule epaisse, striee et garnie de petits prolongements. Les poils ont completement

disparu, sauf sur quelques points ou Ton en voit encore des vestiges. Les stomates n'ont

pas tous atteint leurs dimensions definitives ; ceux qui les ont atteintes sont plus grands

que les cellules epidermiques. Les cellules palissadiques ne sont gufcre plus hautes que

dans la phase precedente, mais plus larges. Les cellules de l'hypoderme inferieur com-

mencent a s'allonger transversalement, mais ne presentent pas de lacunes, tandis que

celles qui sont situees plus intericurement sont allongees dansle mSmesens : on y aper-

^oit deja des lacunes. , ;

5° Lonqueur du limbe : 7 cent. —Le limbe a augmente en largeur et en epaisseur.

Tous les elements ont atteint leurs dimensions normales. Les cellules epidermiques de

la page inferieure ont grandi et en mSmetemps sont devenues plus sinueuses. Leurs

parois sont plus epaisses. Les stomates, qui precedemment Staient plus grands que les

cellules Epidermiques, sont maintenant plus petits. Les cellules palissadiques du second

rang sont plus larges et plus hautes. Les cellules du troisiime rang presentent m«me

sur quelques points uuc disposition semblable. Ces trois ranges constituent les deux

tiers de l'epaisseur du limbe. Les elements de l'hypoderme inferieur sont sSpares par de

faibles lacunes, lesquelles sont au contraire plus considerables dans les regions internes :

dans ces dernieres, les cellules sont assez sinueuses.

' '

Cette etude preliminaire terminee, je me propose de rechercher les

?

* '

'

'points suivants

:

I. Quelle est la cause de l'appantion des cellules palissadiques, d une •

part; des cellules allongees transversalement et des lacunes, d'autrepart?
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It. Pourquoi les cellules epidermiques sont-elles generalement plus

sinueuses et plus petiles a la face inferieure, plus allongees le long des

nervures?

III. A quelle cause la formation des poils doit-elle etre attribuee?

Pourquoi se developpent-ils davantage a la surface des nervures?

IV. Pourquoi les stomates sont-ils cantonnes a la page inferieure, ou

s'v trouvent-ils du moins en plus grande abondance?

I. II ressort de recherches recentes que le developpement des cellules

palissadiques est favorise par Taction de la lumiere sur les cellules de la

face superieure, car a l'obscurite il ne s'opere pas ou s'opere incomplete-

ment (1). Leur presence, quoique a l'etat rudimentaire dans une feuille

etiolee ou en hyponastie, ne peut etre attribuee qu'a un effet hereditaire-

L'epinastie doit etre consideree comme le resultat du plus grand accrois-

sement des cellules palissadiques sous I'influence de la lumiere (2). Ce

phenomene se manifestant dans un air humide et meme sous l'eau, on

doit en conclure qu'il peut se produire en l'absence de transpiration, et

que, par consequent, la lumiere n'agit pas sur le developpement des eel-

lules palissadiques en favorisant cetacte. Mais si la transpiration n'est pas

indispensable a sa manifestation, elle contribue du moins a son develop-

pement ; car Texperience montre que ces elements n'acquierent leurs di-

mensions normales que dans un air suffisamment sec. D'autre part, Tas-

simiiation contribue aussi a leur croissance, car celle-ci est entravee dans

un air depouille d'acide carbonique. C'est, en somme, a Factivite de la

nutrition resultant de Taction lumineuse dans un air secqu'est du le grand

developpement des cellules palissadiques. L'examen du tissu de certaines

feuiiles persislantes montre que ces elements sont susceptibles de s'ac-

croitre pendant longtemps. La premiere annee, ils n'atteignent generate-

ment pas leur hauteur definitive ; celle-ci augmente dans le cours de

Tannee suivante. Et il ne semble pas que memealors elle ait atteint ses

limites ; car lorsque des feuiiles de Lierre detachees du rameau et im-

mergees par le bas du petiole, ou enracinees dans du terreau, sont ainsi

mises a memed'accumuler dans leurs tissus tout Famidon qu'elles for-

ment, le limbe continue a croitre en Spaisseur pendant un et deux ans, et

»•
(1) Voyez Compt. rend, de VAcad. des sc. 11 decembre 1882.

(2) Si rSpinastie ne se produit pas dans les germinations etiolees de Haricot, cela
tient peut-£tre a une insuffisance de nutrition. Ayant en effet place a Tabri du jour cer-
taines feuiiles, encore en hyponastie, d'un Robinia Pseudacacia, je les vis neanmoins
s'ouvrir, bien qu'assez longtemps apres les autres. Get epanouissement, tout tardif qu'il

etait, etail-il dua une influence inductive de la lumiere produite pendant le court espace
de temps compris entre la sortie du bourgeon et le debut de l'experience, ou bien a ceque
la nutrition de feuiiles raSme etiolees sur un arbre deja assez &g6 et vigoureux est plus
~~" - que dans des germinations? C'est ce que des experiences ulterieurespourrontStablir.
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c est pnncipalement sur les cellules en palissade que porte ce developpe-
raent tardif. On voit alors non seulement les deux rangees de cellules

de
sous-jacente acquerir elles-memes cette forme.

Les dimensions de l'assise palissadique augmentant en tous sens
dans le cours du developpement normal de la feuille, la surface du limbe
s'etend a la partie superieure ; mais la partie inf&rieure ne recevant pas
u n accroissement correspondant, il se produit bientot une tension entre

les deux regions. Jl en r£sulte que les elements situes sous les cellules

palissadiques s'allongent d'abord transversalement; puis, quand cette

extension est devenue insuffisante, ils se separent les uns des autres sur

certains points. Telle est 1 origine des lacunes qui distinsuent ce tissu. Le
parenchyme mfeneur ne devient done Jacuneux que parce que le paren-

chyme superieur se developpe beaucoup sous l'influence de la lumiere.

L'un est la consequence de l'autre, et ce qui le prouve, e'est que Jes la-

cunes sont nulles ou tres faibles lorsque l'assise palissadiforme est en-

travee dans son developpement, ainsi qu'il arrive quand on retourne une

jeune feuille et qu'on 1 oblige a se developper dans cette position. Le
parenchyme inferieur se trouvant directement expose a la lumiere, les

cellules qui le constituent deviennent palissadiques, tout en gardant

d'assez pelites dimensions. De leur c&te, celles du parenchyme superieur,

etant moins eclairees, se developpent moins, surtout en hauteur, de sorte

que la superficie de la feuille est plus restreinte. II en est de meme de la

faces se ressemblent assez. Cepend

Ipas de

ormales

-
condi-

—

a un plus haul degre que ne l'acquiert l'autre: ce qui doit etre altribue

a Theredite.

Dans les sols arides, de memeque dans les endroits trop ombrages, le

limbe foliaire n'acquiert que des dimensions exigues. Dans ce cas, palis-
I

sades et lacunes ne sont (mere d6veloppees. On peut realiser cette expe-

rience a l'aide de terminations de Haricot dont on arrose les unes abon-
' <*_ _

damment et fort peu les autres. Dans les premieres, le limbe prend un

de l'assise palissadique ont
*

la forme de c6nes renverses, leur large base touchant l'epiderme ; aussi
•

dans

Les grains chlorophylliens qu'elles renferment sont dissemines, ce qui

donne au limbe une coloration vert pale. La grande quantite d'eau qu'il

renferme le rend en outre translucide, comme infiltre. Les cellules du

parenchvi ger-

minations peu arrosees, les limbes n'acquierent que des dimensions

exigues en largeur ; leur epaisseur est au contraire un peu plus conside-

T. XXX. (seances) 8
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rable. Les palissades sont cylindriques, hautes et etroitement accolees.

Les grains chlorophylliens sont d'un vertfonce et remplissent la cavite" de

ces elements. Enfin les lacunes font presque defaut, et les cellules dutissu

inferieur oat memeun aspect quelque peu palissadique.

•

II. J'ai fait remarquer plus haut que les cellules del'hypoderme inferieur

sont allonsees moins transversalement, et souventmeme restentarrondies,

que les lacunes y sont plus faibles ou meme n'existent pas. Gela tient a

plusieurs causes. D'abord les elements,)* etant plus eclaires par la lumiere
p 1

diffuse que ceux des regions plus profondement situees, se developpent

davantage; leur croissance est en outre favoriseepar l'apogeotropisme,

qui, entrant en antagonisme avec l'epinastie, s'exerce surtout a la face in-

ferieure. Enfin les feuilles, memecelles qui ont les tendances diahelio-

tropiques les plus accentuees, se plagant parfois dans une direction

derme inferieur recoit alors un plus grand developpement. On doit done

s'attendre a ce que, par heredite, elle conserve cette tendance, meme
quand elle se trouve dans une position horizontale. Cette nutrition plus

abondante dont ils sont Fobiet permet aux elements de l'epiderme et de

1

objet permet aux elements de l'epi

'hypoderme mfeneurs de mieux se preter au developpement de 1'assise

palissadiforme, et par suite de ne pas se separer. Cesont done les assises

medianes qui supportent la plus grande tension.

En general, les cellules epidermiques sont plus grandes et a parois

moins sinueuses a la page superieure qu'a l'inferieure. Les observations

suivantes vont en donner 1'explication. Pour une meme page, les dimen-

sions de cellules epidermiques et la rectitude de leurs contours auementent

avec la quantite de lumiere recue. G'estainsi que dans le Syringa Varini

1 epiderme supeneur des feuilles bien exposees au jour est forme de
grandes cellules polyedriques, a parois epaisses, tandis que ces cellules

sont legerement sinueuses, plus petiteset a minces parois dans les feuilles

ombragees. Dans les petites feuilles de cette plante, situees au bas des

rameaux, de memeque dans celles dont le developpement a ete arrete,

les cellules epidermiques ne sont pas sinueuses.

Dans les regions du limbe qui sont le siege de galles, dont les tissus,

par suite d'un exces de nutrition, se sont hypertrophies, les cellules epi-

dermiques sont plus grandes, moins sinueuses et ont des parois plus

epaisses que dans les regions voisines (Vigne, Saule, Hetre). Une abon-
dante nutrition a done pour resultat de donner aux cellules de l'epiderme
des contours rectilignes et en m£metemps d'augmenter leurs dimensions.
On coneoit alors que l'epiderme superieur d'un limbe etant mieux nourri
par suite de son voisinage avec le parenchyme palissadiforme ou l'assimi-
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lation s'exerce avec activity se developpe plus que l'epiderme infeneur.
Si ce dernier, pour les motifs enumeres precedemment, se trouve mieux
nourri que les couches de parenchyme interne et peut mieux se plier
a l'accroissement des assises palissadiques, il n'en demeure pas moins
avec celles-ci dans unecertaine tension, dontle resultat ne vapasjusqu'a
separer ses elements, mais a leur donner des contours sinueux par suite

d'un trouble apporte dans leur croissance. La nutrition n'y etant pas suf-

fisante pour que toutes les parties de ces contours puissent s'accroltre

egalement, certaines d'entre elles se developpent moins que d'autres.

C'est parce qu'elles sont mieux nourries a la surface des nervures et

qu'elles n'y sont d'ailleurs l'objet d'aucune tension, que les cellules epi-

dermiaues v acauierent des contours rectili^nes.

III. Les poils se developpent pendant que la feuille est encore en pre-

foliaison dans le bourgeon ; ils sont surtout larges et ahondants a la sur-

face des nervures. II s'agit d'en rechercher le motif. A la suite de nom-

breuses experiences, j'ai ete amene a ce resultat que l'apparition des poils

radicaux et caulinaires est due a raccumulation des matieres nutritives, le

plus souvent causee par un ralentissement dans la croissance (1). Sans

revenir sur le detail de ces experiences, je me contenterai d'en rappeler

brievement les principaux resultats :

Poils radicaux.

I
poils, parce que la

— I/air humide est un milieu favorable au developpement de ces

r , r _, croissance des racines y est peu active. Si 1'on fait developper dans

de Pair humide des germinations de Lentilles reposant sur du tcrreau tasse et pen

arrose, on voit, au bout de quelque temps, apparaitre des radicules dont la partie en

voie de croissance iantot rampe a la surface du sol, tantot se recourbe de maniere a nc

toucher ce dernier que par la pointe. Ces changcments de situation sont dus a la cause

suivante : Pendant que la portion jeune de la radicule est en contact avec le terreau

par une assez grande etendue, elle absorbe suffisamment d'eau pour que sa croissance

devicnne assez active. Le geotropisme acquerant alors plus d'6nergie, la face supe-

rieure de Torgane s'accroit davantage : de la une courbure vers le bas. Mais la portion

consideree se trouvant alors eloignee du sol, avec lequel elle n'est plus en contact que

par l'extremite, il en resulte que Tabsorption d'eau est moins considerable. La crois-

sance diminue alors, et le geotropisme perdant de son energie, la pointe radiculaire, qui

n'est d'ailleurs fixee danssa position par aucun point d'appui (condition tr£s defavorable,

ainsi qu'on le sait, a sa penetration dans le sol), est incapable de s'y enfoncer. Bient6t

mfime le geotropisme diminuant de plus en plus, elle ne peut conserver cette position

;

elle s'affaisse alors sur le sol, a la surface duquel elle se [remet a ramper jusqu'a ce

que, ayant absorbe plus d'eau, son accroissement devienne de nouveau un peu plus con-

siderable. On la voit alors se redresser en se recourbant et entrainant des particules de

terreau resides adherentes a sa face inferieure. Les mouvements qui accompagnent ces

changements frequents de situation ont pour resultat de deplacer parfois la germination

.

-

(1) Voyez Compt. rend. Acad, des sc. 24 mars 1879; Associat. franc pour Vavance-

ment des sc. congres de Reims, 1880.
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aii point que la radicule ayant la pointe dirigee vers le haut, on est oblige de la re-

mettre dans sa position normale. Cette radicule pendant ce temps se couvre de poils

longs et abondants. Mais bientdt on voit apparaitre des radicelles en divers points de sa

surface. Celles qui naissent sur les cdtes et a la face infericure, s'allongent dans leur

direction initiale, verticalement ou obliquement. Celles au contraire qui sont inserees

sur la face superieure, bien que peu sensibles, comme toutes les radicelles, au geotro-

pisme, j obeissent cependant a leur sortie du corps de la radicule, parce que ce geo-

tropisme s'exercc alors sur clles presque a angle droit. Au lieu de se diriger vers le

haut, elles se recourbent alors vers le bas ; mais dans le cours de ce mouvement le

geotropisme, s'exer^ant sous un angle de plus en plusaigu, agit de moins en moins effi-

cacement. Aussi continuent-elles a croitre dans la direction oblique faisant suite a leur

courbure initiale. Elles finissent bientdt par reniontrer le sol, dans lequel elles ne tar-

dent pas a p6n£trer. A partir de ce moment, la vegetation du systeme radical devient

plus active par suite de l'eau qu'absorbent les radicelles. La radicule, dont la position se

trouve maintenant fixee par ces dernieres,sedeveloppeplus rapidement et finit elle-mSme

par s'enfoncer en terre (1). Au debut de leur croissance, les radicelles se couvrent abon-

damment de poils comme la radicule. Mais des que les premieres d'entre elles, par-

venues au contact du sol, absorbent de l'eau, la croissance de celles qui sont moins

avancees s'en ressent et devient plus rapide. En mSmetemps que dans ces nouvelles

portions, le diametre est moins considerable que dans les plus anciennes, les poils y

sont plus courts et moins nombreux.
•

•

*

Quand sa

croissance subit un ralentissement plus ou moins long par suite de la pression exerc£e

contre cet obstacle. En mSme temps on voit augmenter le diamfetre de la partie situee

imm&liatement au-dessus du sol et une couronne de poils y apparait. II y a done rela-

tion evidente entre le developpement pileux de l'organe et l'etat de sa croissance.

L'experience montre que si les poils radicaux se developpent surtout

dans l'air humide et peu dans Feau, e'est parce que rallongement de la

radicule est bien plus lent dans le premier de ces milieux que dans le

d.Q
1';

i

de

•*

On place pendant quelques jours un gros bulbe A* Allium Cepa sur le goulot d'un fla-

con profond rempli d'eau, de manifere qu'il en absorbe une certaine quantite par le

plateau; puis on vide en grande partie le flacon, et Ton replace le bulbe. On voit bientOt
4

apparaitre de vigoureuses radicelles qui s'etendent dans Tair humide du flacon sans se
* couvrir de poils. Mais, au bout de quelques jours, rallongement de ces radicelles se

ralentit, parce que la provision d'eau renfermee dans le bulbe commence a s'epuiser.

Quand ce ralentissement a atteint une certaine limite, Textremite des radicelles se

garnit de poils, puis Teau faisant de plus en plus defaut, leur croissance s'arrete presque
entierement. La formation des poils se trouve aussi suspendue. Si Ton ajoute alors une
certaine quantite d'eau dans le flacon, de mani&re que Texiremite des radicelles se trouve

*•
•

(1) Des faits precedents decoule cette conclusion assez curieuse, que e'est par suite
deson geotropisme assez prononce que la radicule en se recourbant de temps a autre, se
d£place et entrave ainsi sa penetration dans le sol, laquelle est au contraire favorisee
par les radicelles, malgre leur faible geotropisme.



SEANCE DU 9 MARS 4883. 117

immergee, elles recommencent a s'allonger, mais lentement d'abord. Assez souvent il

se forme memeun peu en arriere de la pointe un leger renflement couvert de poils.

Ceux-ci apparaissent encore pendant quelque temps
;

puis, a la faveur de l'eau absorb6e,

l'allongement devenantplus prononce, les poils disparaissent de nouveau. D'autre part,

si Ton fait reposer sur le goulot d'un flacon rempli d'eau des bulbes de Jacintlie, Crocus,

Narcisse, etc., epuisSs par une v6g6tation anterieure dans l'eau, on les voit developper

lentement des radicelles grfeles, souvent munies de poils.

Lorsque dans un tamis renfermant de la mousse et plac6 dans un flacon 4 mo'itie

rempli d'eau, on fait developper des germinations de Lentilles, les radicules, aprfes s'Stre

allongees d'abord daus Fair humide, finissent par rencontrer la surface de l'eau. Par
ii

suite du changement de milieu, leur croissance subit un certain ; arrtt il se produit a

la pointe un renflement plus ou moins prononce, qui se couvre de poils radicaux et

quelquefois m&mede radiceiles; puis, paraissant s'habituer a leur nouveau milieu, leur

allongement devient un peu plus rapide, leur diametre en meme temps diminue. Elles

se couvrent encore de poils mSmedans l'eau, mais ces poils deviennent plus clairsemSs

et plus petits a mesure que le diametre des radicules diminue et que leur accroissement

est plus prononce. lis finissent par disparaitre quand cet allongement devient suffisam-

ment rapide.

Si Ton fait developper sur une soucoupe renfermant une mince couche d'eau des ger-

minations de Mais, les radicules se contournent, en s'appliquant sur les parois de la

soucoupe. Or e'est dans les courbures, e'est-a-dire aux endroits ou la croissance est

toujours un peu ralentie, que les poils radicaux sont le plus abondants. L'observation

suivante est tres instructive a cet egard. Une germination de Mais ayant d'abord £te

plongee dans Fair humide fut disposee ensuite au-dessus d'un flacon rempli d'eau, de

maniere que la radicule, longue deji de plusieurs centimetres, fut immergee. Cette ra-

dicule s'etait couverte de poils, mais a son extremite ceux qui venaient seulement d'ap-

paraitre n'avaient pas encore atteint leurs dimensions. Des qu'ils se trouverent dans l'eau,

leur croissance s'arrSta completement. Mais sur la partie de la radicule qui s'accrut
• * & •

dans ce milieu assez lentement d'abord, de nouveaux poils prirent naissancc et dcvin-

rent aussi grands que ceux qui s'etaient d^veloppes entierementa 1'air; puis l'accroisse-

ment de l'organe devenant plus considerable, les poils devinrent plus petits et plus rares.

L'allongement de la radicule s'etant, par suite d'une cause restee inconnue, ralenti

de nouveau, le geotropisme fut annule : l'organe se contourna d'abord vers le haut,

puis vers le bas, et il se forma ainsi une boucle, laquelle se garnit de poils plus longs

que ceux qui s'etaient formes auparavant. Les causes de ce ralentissement de croissance

ayant cess6 d'agir, le geotropisme reprit le dessus, l'allongement devint plus conside-

rable, la radicule s'amincit, et les poils disparurent peu & peu.

> '
;

Dans le terreau tres arrose, les poils radicaux font presque entierement

defaut. Aussi les radicelles agitees dans I eau se depouiJlent-elles facile-

ment de toute la terre adherente. Dans celui qui Test peu, au contraire,

les radicelles ont une croissance ralentie et se couvrent de poils.

L'observation montre que l'apparition des pons caulinaires est liee

aussi au ralentissement de la croissance des organes aeriens. Voici quel-

ques experiences qui le prouvent. La croissance des organes aeriens

etant activee par le sejour, soil a Tobscurite, soit dans un air humide ou

dans un sol tres arrose, il y avail lieu de rechercher si dans ces trois

milieux le developpement des poils se trouve en m&metemps modifie.
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A l'obscuritl, l'cxperience fut faite sur des germinations de Haricot et de Lentille.

'Les cellules epidermiques y devinrent plus allongees et moins larges qu'au jour, y ac-

quirent des contours plus rectilignes, des formes plus regulieres, plus semblables les

unes aux autres, signes qui indiquent une croissance active et uniform*. En comparant

cette vegetation a celle des memes plantes a la lumiere et en tenant compte des diffe
-

rences de dimensions des cellules epidermiques, on constate que les poils sont, sur les

•entrenoeuds correspondants, moins abondants qu'a l'obscurite.

• Dans un air tr&s humide a la lumiere, le resultat fut le meme. Les entrenoeuds s'al-
^

longerent et leurs poils furent moins abondants.

Enfin, pour apprScier Tinfluencc d'un sol tres arrose, on fit germera Fair libre, et a

Texposition de Test, des Haricots qui furent divises en deux lots : Tun arros£ tres abon"

damment, l'autre une fois seulement au debut. Les plantes du premier acquirent des

•dimensions bien plus considerables que celles du second, tant pour les entrenoeuds que

pour les petioles et les limbes. Dans ces derniers organes, les cellules epidermiques
*

Etaient tresgrandes; mais en tenant compte de ces differences de dimensions, on remar-

quait que les poils etaient moins abondants et surtout moins volumineux. Les poils

radicaux faisaient presque entiferement defaut. Ainsi la difference d 'aspect des deux lots

etait frappante. Dans celui ou la croissance avait et6 trfes lente, ou les organes n'avaient

atteint que des dimensions exigues, par privation d'eau, les poils Etaient abondants et
T

* • •

volumineux, aussi bien dans les parties aeriennes que dans les parties souterraines.
& •- « m * * •

Bien que les cellules Epidermiques fussent plus petites, les poils y etaient plus gros et

.plus longs.

.

'
:

. Cette experience est instructive aussi en ce qu'elle fait voir que si la

transpiration favorise le developpement des poils caulinaires, c'est en

diminuant la quantite d'eau qui se trouve dans les elements et en ralentis-
•^ _

sant par suite la croissance de ces derniers. Dans Inexperience precedents

la lumiere etant de meme intensite de part et d'aulre, la transpiration

du lot bien arrose devait etre plus forte ; mais commecelle-ci n'etait pas

excessive par suite de Texposition a Test, les tissus en renfermaient tou-
- i

jours suffisamment etleur developpement n'etait pas ralenli. L'observa-

tion montre, du reste, qu'il se forme plus de poils sur une plante quand
elle est exposee dans Pair sec a l'obscurite que lorsqu'elle est placee dans
Pair humide k la lumiere. ;

Les poils se torment done quand ll y a ralentissement dans la vegeta-

tion, parce qu'il s'accumule alors dans les tissus des matieres nutritives

dont beneficienl les cellules epidermiques. Aussi, dans toutes les circon-
stances ou ll ya hypertrophic de tissus par accumulation de nourriture,

> developpement des poils est-il exagere. C est cequi arrive tres souvent
sur le limbe foliace dans les regions ou se remarquent des galles. Les
poils s'y developpent abondamment (feuilles de Vitis vinifera. Ribes
nigrum, attaquees par les pucerons, etc.). Dans les jeunes feuilles de
•Charme dont il a ete question plus haut, maintenues retournees a l'aide
de ligatures pendant leur developpement, de maniere aentravercelui-ci,
la nervurc mediane se garnissait de poils plus longs et plus norabreux
que dans l'etat normal.
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Les fails precedents vont servir a cxpliquer pourquoi les poils appa-

raissent sur les jeunes feuilles des le debut de leur developpement, quand
elles sont encore en prefoliaison, pourquoi aussi ils sont plus abondants;

le long des nervures. Le tissu de ces organ es est en effet gbrgi de ma-
tieres nutritives qui, ne trouvant pas d'emploi puisqueles tissus enfermes

dans le bourgeon ne peuvent se developper, se portent sur les cellules

-epidermiques, oii elles donnent naissance a des poils. Ces substances

nutritives etant surtout accumulees aux environs des nervures, on congoit

<jue les poils apparaissent principalement sur ces dernieres dont la crois-

sance devance d'ailleurs celle des tissus environnants. On sait en effet que

dans le bourgeon les nervures sont bien plus developpees relativement au
•. - '

parenchyme qu'elles ne le seront plus tard, probablement parce que les

matieres nutritives, etant peu utilisees par ce dernier, se sont amassees

dans les nervures et ont provoque de bonne beure leur croissance.

. I
'

IV. Les stomates se forment a peu pres dans les memesconditions que

les poils et ont une -origine analogue. Elles sont dues a une multiplication

de cellules epidermiques sur divers points, indice d'une accumulation de
*

matieres nutritives. Les observations suivantes montrent en effet que
*

comme les poils, les stomates apparaissent quand il v a ralentissement
*

dans la croissance des tissus voisins ou hypertrophic due a un exces de
• * •

* i I

nutrition.

* | t

Les feuilles filiformes de Potamogeton natans qui se developpent les premieres an

^printemps etrestent entierement sous l'eau, de mgnie que les feuilles vegetatives sub-

merges de Potamogeton rufescens, ne portent pas de stomates, Mais si Ton detache

de la premiere de ces plantes quelques jeunes rameaux, et que, pour eviter la dessic-

cation, on les fasse se developper sous cloche humide, les branches aeriennes qui en
.

naissent sont tres greles et ont une croissance ralentie, d'abord parce qu'elles pro-
* •

viennent de bourgeons separes de la plante, et n'ayant par consequent en provision

qu'tine nourriture restreinte, ensuite parce que leur vegetation est peu active, comme

celle de bien des organes aquatiques, quand ils se developpent a l'air. Gr&ce a cette

circonstance, il se forme des stomates sur toute la longueur des feuilles filiformes qui

sont les premieres a apparaitre sur ces nouveaux rameaux. Dans les leuilles suivantes

termineespar un rudiment de limbe, les stomates s'eloigncnt de plus en plus dela base

du petiole, et quand ce limbe finit par acquerir des dimensions suffisantes, les stomates

s'y confinent. Les feuilles de Potamogeton rufescens developpees dans les mSmescon-

ditions sont toujours greles, mais on y observe egalement la presence de stomates.

On serait tente d attnbuer, dans cette experience, 1 apparition des sto-

mates a la vegetation aerienne ; mais si dans ces conditions de faible

nutrition on fait developper pour les deux especes de Potamogeton de
It • * * * I 1 t

*

ieunes feuilles sous l'eau, celles-ci, quoique moins greles que les prece-

dentes, le sont cependant bien plus que dans les conditions normales et

portent egalement quelques stomates. On voit done que si ces organes
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sont dus a la vegetation aerienne,c'est parce que l'accroissement est encore

plus ralenti dans ce milieu.

Dans Fexperience precitee de la vegetation de Haricots enterre tres i

rosee et peu arrosee, non seulement les poils etaientplusabondants dans

cette derniere, mais encore les stomates,ce qui montreque laplusgrande

abondance de ces deux sortes d'organes est due a la meme cause.

Les feuilles de Syringa vulgaris ont quelques stomales a la face su-

perieure, mais le nombre en est plus grand au soleil qu'a l'ombre. Celles

de Syringa Varini en sont depourvues a l'ombre sur cette memeface,
* i • t

tandisqu'on en trouve quelques-uns au soleil. Dans les deux cas, la de-

ference doit etre attribute a ce que le parenchyme de la face superieure

ar-

etant mieux nourri au soleil, l'epiderme qui en est voisin Test egalement.

Les feuilles de V. vinifera n'ont pas de stomates a la face superieure

;

on en rencontre cependant quelques-uns sur cette face dans les regions

envahies par les galles. Le petiole de la feuille de Populus italica est

t it % fi • til*
normalement depourvu de stomates. II en existe cependant de volummeux,

visibles a 1 oeu nu, sous forme de points blancs sur les galles qui enva-

hissent cet organe. Si, dans certains cas, une nutrition active favonse le

developpement des stomates, un exces de nutrition peut amener le resultat
«^ — V h

contraire. C'est ainsi que dans la galle de P. italica, les stomates sont

plus abondants, quand cette galle n'est pas tres developpee. Un effet sem-

blable se remarque a la face inferieure des feuilles du Ribes nigrum, dans

les regions envahies par les pucerons, ainsi que dans les galles en forme

d'amande, si communes sur le limbe des feuilles de certains Salix. Au
sommet de ces galles, l'epiderme, forme de cellules volumineuses, est de-

pourvu de stomates, tandis qu'a la base les cellules epidermiques sont

plus petites, plus lrreguheres, plus riches en stomates que le tissu normal,

bur un lambeaud epidcrme interessant le haut et le bas de la galle, ainsi

que le tissu sain, on peut voir les trois structures. Ces differences peuvent

s'expliquer ainsi : Au sommet de la galle, la oii l'appel de matieres nutri-

fives a 6te le plus considerable et l'hypertrophie la plus prononcee, les
111 •*"**%

cellules ont acquis un developpement enorme et ont utilise les matieres

nutritives qui leur parvenaient. Sur les bords, au contraire, le tissu de

la galle, entrave dans sa croissance par le tissu normal voisin, n'a pu se

developper autant : de la un exces de nourriture et Tapparition de sto-

mates. A la base de la galle des Saho?,comme du reste danscelle deP.ita-
lica, les cellules epidermiques renferment de nombreux granules amylaces
et azotes, principalement au voisinage des stomates. Ceux-ci en contien-

nent encore davantage. Dans les galles precitees, on trouve, outre les

stomates bien conformes, d'autres stomates arretes dans leur developpe-
ment a diverses periodes. Dans les uns, Touverture est reduite a une
simple fente; dans d'aufres, cette fente se dessine b peine; dans d'aulres
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enfin, elle fait memedefaut. On he sail aiors si Pon est en presence de
stomates ou de poils rudimentaires: ce qui montre bien la similitude

d'origine des deux sortes d'organes. Autour de ces stomates des galles,

les cellules annexes, plus petites que les cellules epidermiques, sont

generalement tres nombreuses, indice d'une multiplication active.

La relation entre {'apparition des stomates et la nutrition des tissus est

encore confirmee par Pobservation suivante : Dans les feuilles ou les

stomates sont rares, ces organes se localisent assez souvent aux environs

de la nervure mediane. C'est ce qu'on remarque sur les feuilles florales

submergees de P. rufescens, ainsi que sur celles de Robinia pseudo-

Acacia (face superieure)

.

D'apres ce qui precede, il est possible de comprendre pourquoi les sto-

mates se trouvent repartis plus abondamment a la face inferieure de

feuilles aeriennes qu'a la face superieure. Je rappelle que ces organes

font generalement leur apparition quand la feuille commence a entrer en

epinastie. Les cellules epidermiques de la face inferieure ne sont pas en-

core devenues sinueuses, les lacunes n'ont pas encore pris naissance ; les

cellules palissadiques commencent au contraire a se developper en hau-

teur, mais pas encore en largeur. A ce moment, la face inferieure n'est

pas encore entree en tension avec la face superieure ; elle renferme des

matieres nutritives en exces, qui, s'accumulant sur divers points, y pro-

voquent la multiplication des cellules : de la des slomales. Si ces organesXL w

font defaut sur Pepiderme des nervures, c'est parce que la croissance de

cet epiderme s'y opere avec regularity ct activite. Malgr6 Pabondance des

matieres nutritives qui y circulent, ces matures ne restent pas sans
* M

emploi. -.

Si Ton cherche maintenant a resumer les causes de la structure d'une

feuille munie d'un limbe bien developpe et dont la position horizontale

est habituelle, on voit que celte structure est la consequence de la situa-

tion elle-meme. C'est parce que la face superieure est eclairee normale-

ment et par suite bien nourrie, que les cellules du parenchyme superieur,

acquerant un grand accroissement en largeur et surtout en hauteur, de-

viennent palissadiques. Ce sont en effet ces elements qui se developpent

le plus quand, independamment memede Taction lumineuse, une feuille

est l'objet d'une nutrition abondante, telle que l'accumulation dans ses

tissus de l'amidon forme par elle, ou l'appel anormal de matieres nutri-

tives provoque par les piqiires d'insectes. Les cellules epidermiques de la

e avecface superieure, se trouvant bien nourries a cause de leur voisinag

le parenchyme assimilateur, s'accroissent activement et regulierement.

Elles acquierent des formes polyedriques, des parois et une cuticule

epaisses. Par suite du developpement dont elles sont le siege des le de-
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but, les matieres nutrilives qui leur arrivent sonttoutes employees; aussi

n'en reste-t-il point a l'etat de dep6t et ne se forme-t-il pas de stomates.

La structure de l'epiderme et du parenchyme inferieur de la feuille est la

consequence de celle de l'epiderme et du parenchyme superieur. Le pa-

renchyme inferieur, etant moins eclaire et par suite moins nourri , ne peut

suivre le premier dans son developpement. Aussi se produit-il bientot

une tension entre les deux faces. Les cellules de la face inferieure s'eten-

dent transversalement, puis finissent par se separer, laissant entre elles

des lacunes plus ou moins considerables. Leur 3 parois deviennent quel-

quefois legerement sinueuses.
.

L'assise hypodermique inferieure, etant plus eclairee etmieux nourrie

que les assises internes, parcc qu'elle regoit plus directement la lumiere

diffuse, a aussi des caracteres qui participent un peu de ceux de la face

super ieure : ses elements sont moins allonges dans le sens transversal, sou-

vent memeils sont arrondis. Leslacunesy sont faibles ou fontdefaut. Par

suite de ce voisinage, l'epiderme inferieur peut mieux se preter a I'agran-

dissement du parenchyme superieur. Aussi les cellules dont il est form6

ne se separent pas, mais elles restent neanmoins plus petites que celles

de la page superieure.et leurs parois deviennent sinueuses, ainsi que cela

arrive generalement dans le cas d'une nutrition insuffisante.

Les poils doivent leur naissance a ce que, dans le bourgeon, le limbe,

n'ayant qu'un developpement tres limite, est le siege d'un exces de nour-

riture, principalement autour des nervures. Quant aux stomates, ils appa-

raissent surtout a la fin de la periode de l'hyponastie ou au debut de celle

de l'epinaslie, dans cette phase du developpement comprise entre le

commencement de l'extension des cellules palissadiques en hauteur et

1' apparition des contours sinueux des cellules epidermiques de la page in-

»« A .. M p'^*i * -v. i i.~i-~ J..*. .

inferieur com-ferieure. C'est le moment du les cellules du parenchyme

mencent a s'etendre transversalement. L'assise hypodermique inferieure,

etant contigue a ce parenchyme, se trouve avec lui en tension plus con-

siderable que ne Test l'assise palissadique superieure, qui en est separee

par deux ou trois rangs de cellules. Aussi ne peut-elle s'etendre suffi-

samment; il subsiste alors dans l'epiderme des matieres nutritives qui

n etant pas employees, comme elles le sont dans l'epiderme superieur,

au developpement des elements, se localisent en divers points, sur lesquels

elles provoquent des multiplications cellulaires qui donnent naissance

aux stomates.

L'epiderme qui recouvre les nervures etant l'objet d'une croissance

rapide et aucune tension ne s'y manifestant, les substances nutritives sont

employees a mesure qu' elles arrivent ; il ne s'y forme pas de stomates. Les

y La

/

poils qui garnissent
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abondante nutrition ; aussi y persistcnt-iis plus Iongtemps qu'a la surface
<lu parenchyme moins bien nourri.

4
'

Puisque la structure du limbe est une consequence du milieu ou il se
trouve, on doit s'attendre a le voir varier suivant les conditions de ce mi-
lieu. C'est en effet ce que montre I'observation. Les feuilles qui se main-
tiennent verticales ou en parheliotropisme ont une structure homogene
ou du moins symetrique, intermediaire entre celles des deux faces d'une

feuille horizontal ou diaheliotropique (Oignon, Iris, Genet, etc.). Ainsi

les cellules chlorophylliennes de l'hypoderme sont palissadiques, tout en

i'elant a un moindre degre que ne le sont dans les feuilles horizontales

les cellules du parenchyme de la face superieure. Les cellules epider-

miques sur toute Ja surface de 1 organe ont les memes formes et les memes
dimensions. Leurs contours sont legerement sinueux, moins qu'a la

tace lnterieure, plus qu a la face superieure d une feuille honzontale. Les

stomates sont egalement distribues sur toutes les parties de Tepiderme.

Mais le nombre de plantes a feuilles verticales, a structure parfaite-

ment homogene ou symetrique, est assez restreint. II en est un plus grand

nombre dont la position est plus ou moins oblique a l'horizon et dont la

structure pour ce motif est legerement heterogene. Les cellules du paren-

chyme sont palissadiques aux deux faces, mais elles le sont un peu plus
£ • 4 ^ w * r. a * . JL

sur celle qui est le plus exposee a la lumiere ; les cellules Spidermiques

sont smueuses et portent des stomates sur les deux c&tes, mais elles sont

un peu plus smueuses, plus petites et portent plus de stoma

qui est le moins eclair^. II y a done deja la un commencement d hetero-
f

geneite. Gette dissemblance augmente en meme temps que l'obliquite

avec la verticale, et cela non seulement dans des plantes differentes,mais

dans les individus d'une memeespece. Ainsi la structure de Fepiderme

est plus homogene dans Plantago lanceolata que dans Plantago major,

et pour cette derniere espece elle Test d'autant plus que les feuilles s'e-
t m ' t

loignent davantage de l'horizon, ainsi qu'on peut en juger par 1 exe

suivant •

A. Plantago major a feuilles assez longuement petiolees, couchees sur le sol.

Face superieure : Cellules legerement polyedriques, parfois a contours legerement

arrondis et irreguliers. —Stomates clairsemds.

Face inferieure : Cellules sinueuses. —Stomates plus nombreux.

B. plantago major a feuilles moins longuement petiolees, obliques a l'horizon.

Face superieure : Cellules legerement sinueuses. —Stomates plus nombreux qu'a la

fact correspondante des feuilles de i'individu precedent.

Face inferieure : Cellules sinueuses, moins cependant qu a la memeface de A. -Stomates

un peu plus nombreux qu'a la face superieure, mais moins qu'a la face correspondante

de A. En somme, moins de difference entre les deux faces de B qu'entre celles de A.
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On a dit que les feuilles des plantes ligneuses ne possedent de stomates

qu'a la face inferieure, tandis que celles des plantes herbacees en portent

sur les deux faces. Cela tient a ce que les premieres, par suite de leur

insertion sur des rameaux horizontaux, possedent generalement un limbe

bien developpe,ont une direction horizontale, et par suite deux faces me-

galement eclairees, tandis que les feuilles de beaucoup de plantes her-

bacees, naissant directement au niveau du sol et n'ayant pas de limbe, se

dressent verticalement. Cette distinction, du reste, n'est pas absolue, car

il y a des arbres dont les feuilles ont une structure sensiblement homo-

gene (Abies excelsa)et qui portent des slomates aux deux faces, de meme
qu'on rencontre frequemment des plantes herbacees dont les feuilles sont

munies de limbes horizontaux n'ayant de stomates qu'a la face inferieure

(Fraisier). La situation par rapport a la lumiere est done seule importante.

Si Ton compare les cellules epidermiques de deux feuilles de memes
i

dimensions situees sur une memeplante : l'uneombragee, 1 *re eclairee,

on constate que dans cette derniere elles sont non seulemfint moins si-

nueuses, mais plus grandes, tandis que la difference est bien moindre

entre deux feuilles egalement eclairees, mais de dimensions tres diffe-

rentes. Ainsi, entre deux feuilles de Lilas Yarin dont Tune etait dix fois

plus petite que l'autre, la difference de dimensions des cellules epider-

miques a ete trouvee a peu pres de moitie. L'intensite de Teclairage a

done bien plus d'influence que les dimensions des feuilles sur les dimen-

sions des cellules epidermiques. Assez souvent les feuilles munies de

limbe sont plus petites a 1'ombre qu'au soleil ; les elements y sont plus

exigus. On a vu priced eminent que les cellules de Tepiderme y sont plus

sinueuses et plus petites. II en est de memede celles de I'epiderme infe-

rieur, mais e'est principalement sur les dimensions des cellules palissa-

diques que porte la difference. Elles y sont bien moins hautes et moins
larges. D'apr6s cela, on serait conduit a penser que, le parenchyme supe-

* a / r w ft

rieur s'6tant moins developpe, les cellules du parenchyme inferieur ont du
subir une tension moindre et s'etendre moins transversalement. Or elles

sont au contraire tres allongees dans ce sens et separees par d assez

grandes lacunes, tandis qu'au soleil elles sont presque verticales ou du
moins arrondies et les lacunes y sont faibles. Cela tient a ce que au soleil

les cellules m£medes regions les plus internes recoivent assez de lumiere

pour se developper. Malgre l'accroissement de parenchyme inferieur, la

tension est alors faible ; aussi les lacunes font-elles defaut.

Des recherches recentes ont montre que dans beaucoup de plantes les

feuilles se placent horizontalement ou en diaheliotropisme, quand la lu-

miere est faible, de maniere a la recevoir sous Pincidence la plus nor-
male

; tandis que lorsqu'elle est trop intense, ces memesfeuilles se dispo-
sent verticalement ou en parheliotropisme. On a vu, d'aulre part, que la
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situation horizonlale favorise beaucoup le developpement des cellules pa-
lissadiques. Or une feuille placee verticalement au soleil developpe plus

ses cellules palissadiques qu'une feuille semblable situee horizontalement

a l'ombre, parce que dans le premier cas elleest encore plus eclairee que
dans le second. La sinuosite des contours des cellules Spidermiques, la

minceur des parois, rallongement transversal des cellules duparenchyme
et l'existence des lacunes sont done des caracteres propres aux stations

ombragees, de raeme que la rectitude des contours, l'epaisseur des parois,

le developpement de la structure palissadique et la texture serree des

elements sont des caracteres particuliers aux feuilles exposees au soleil,

parce que la nutrition est alors abondante. Quand une feuille trouve a sa

disposition une quantite (Teau excessive, ses elements se developpent

outre mesure, trop rapidement et souvent avec irregularite. De la des si-

nuosites dans les contours et des lacunes. Les cellules palissadiques sont

tres larges et moins hautes et sont souvent coniques,au lieu d'6lre cylin-

driques. C'estce qui arrive aux feuilles des vegetaux qui poussent rapi-

dement, surtout par la culture, tels que les Laitues.

En general, les differences de structure des epidermes des deux pages

correspondent a des differences de structure du parenchyme qui les avoi-

sine. Quand ces epidermes sont tres differents, il en est de memedu pa-

renchyme, et reciproquement. II suffit, pour s'en convaincre, d'examiner

un certain nombre de feuilles ayant, par rapport a Phorizon, des positions

variables. On rencontre cependant quelques exceptions a cette regie.

C'est ainsi que dans Lilium Martagon le parenchyme hypodermique est le
*

m6mesur les deux faces : forme de deux ou trois rangs de cellules arron-

dies, sans lacunes, tandis que les epidermes sont differents ; dans Tun,

ies cellules sont regulierement allongees, alignees, sans stomates. Dans

l'autre, elles sont plus courtes, plus etroites, et les stomates y sont nom-

breux. Reciproquement, dans Alisma Plantago, les epidermes des deux

faces se ressemblent, tandis que le parenchyme avoisinant est different

:

les cellules sont palissadiques d'un c6te, et de l'autre polyedriques ou

arrondies.

J'ai dit plus haut que I'inegalite de repartition des stomates dans les

feuilles horizontales est la consequence de I'inegalite de developpement

de leurs faces. Cette inegalite de developpement n'existant pas dans les

feuilles verticales, on concoit que les stomates y soient repartis egalement,

mais reste a expliquer leur presence elle-meme. Le tissu interpose aux

faces, qui, dans ces feuilles, pourraitetre appele mesophylle, a une struc-

ture dilferente de celle des faces ; commepar sa situation interne il recoit

une lumiere plus faible, il se developpe moins que ces dernieres et exerce

sur elles une certaine tension. II en resulte que celles-ci ne pouvant s'ac-

croltre aulant qu'elles le feraient si elles etaient libres, il subsiste dans
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leurs tissus un exces de nourriture : conditions favorables, commeon sait,

a la formation des stomates.

Puisque la situation d'une feuille par rapporta la lumiere, et par suite le

degre d'eclairage quelle recoit, exercent une influence preponderante sur

sa structure, il v avait lieu de rechercher quelles transformations subit la

structure d'une feuille habituellement horizontal, quand on l'oblige a se

developper soit retournee*, c'est-a-dire la face inferieure exposee a la

lumiere, soit dans une position de profil. L'experience fut faite sur de

jeunes feuilles de Charme. J'ai deja eu l'occasion de la mentionner au

commencement de cette etude. Le limbe etait maintenu a l'aide de liens

destines a le fixer dans sa nouvelle position contre un support, pour com-

battre ia tendance qu'il eprouvait a reprendre la situation normale. Malgre

ces precautions, il se recourba, en vertu de l'epinastie et de l'apogeotro-

pisme, dansles endroits oii les liens etaient trop espaces. II en resulta des

plissements et une entrave plus ou moins grande apportee a la croissance,

entrave dont il faut tenir compte dans Interpretation des resultats obte-

nus. L'epaisseur du limbe augmenta, le parenchyme inferieur devint

moins lacuneux. Les cellules v acquirent une direction per

aux faces; celles de l'epiderme inferieur furent moins sinueuses. Le

nombre des stomates ne varia pas. A la face superieure, les cellules en

palissade devinrent moins hautes et Tepiderme ne se earnit pas de sto-

mates. L'influence du changement de situation est done manifeste. La

structure des deux faces tend a se rapprocher ; mais si une partie des

differences normales subsiste encore, cela tient a Theredite qui combat

l'influence du milieu. En outre, la croissance du limbe etant ralentie

pour les motifs enumeres precedemment, il faut attribuer a cette cause

l'absence de lacunes et d'extension transversale des elements du paren-

chyme inferieur.
• -

.

DEUXIEME PARTIE
!

. . -

PLANTES AQUATIQUES.
.

Sous l'eau, les dimensions en longueur des entrenoeuds et des feuilles s'exagerent au
detriment des autres dimensions. II en est de memede tous les elements qui les consti-
tuent. Les cellules epidermiques sont allongees, regulicres et regulierement alignees,
leurs parois sont rectilignes et minces ; la cuticulc est peu epaisse : les stomates et les
pons sont rares. Les cellules chlorophylliennes sont allongees dans le sens de l'axe de
l'organe, leurs rangees sous-epidermiques sont peu nombreuses, les faisceaux faiblement
developpes; les vaisseaux, moins nombreux.ont un calibre assez etroit; les fibres libe-
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ricnnes sont en petit riombre. Tous ces caracteres indiquent une croissance active

Dans les formes terrcstres deces memes plantes,les dimensions en longueur s'attenuent,
tandis que les autres sont au contraire plus considerables. Les celJules epidermiques
deviennent sinucuses, irregulieres ; elles ne sont plus alignees. Enfin les stomates et les

poilsaugmentent en nombre. Sous Fepidcrme, on distingue souvent un plus grand nombrc
de rangeesde cellules chlorophylliennes. Les lacunes sont en general plusgrandes; dans
quelques cas cependant elles sont plus petites.

Les formes aquatiques qui viennent d'etre decrites se rapprochent beau-

coup des formes etiolees. Elles apparaissent encore, quoique a un moindre

degre, dans Fair humide, memea la lumiere, ce qui prouve que leur exis-

tence doit etre attribute en partie a 1'absence de transpiration. Cette fonc-

tion a pour resultat de developper considerablement les cellules chloro-

phylliennes, en y provoquant probablement un energique appel des matieres

nutritives, et d'appauvrir en eau les cellules epidermiques. II en resulte

que ces cellules, dont la croissance estdeja ralenlie pour ce motif, sont

encore obligees de se distendre pour se preter au developpement des

couches assimilatrices. Or on a vu plus haut que I'insuffisance de nutri-

tion et la tension exercee par les autres assises de la feuille sont des

causes qui favorisent Fetal de sinuosite des cellules epidermiques. D'autre

part, l'observation montre que la croissance de ces plantes est bien moins

active a Fair qu'elle ne Test sous 1'eau : ce que Pexamen de Ieurs elements

permettait d'ailleurs de prejuger. Or on a vu que l'apparition des sto-

mates est generalement la consequence d'une croissance plus active.

De l'examen comparatif du developpement a Fair sec, d'une part, a

l'obscurite ainsi qu'a Fair humide, d'autre part, ressort ce resultat general

que, lorsque la transpiration est faible, les cellules s'accroissent d'une

mani£re exageree dans le sens de la longueur de l'organe au detri-

ment des autres dimensions. Au contraire, lorsque la transpiration est

plus active, l'accroissementen longueur se ralentit, tandis que celui en lar-

geur et en epaisseur augmente. L'influence du ralentissement de la crois-

sance sur l'apparition d'un certain nombre de caracteres distinctifs du

type aerien est telle, que dans certains cas ces caracteres peuvent appa-

raitre, memedans la vegetation sous I'eau. J'en ai deja cite plus haut des

exemples tires de la vegetation sous cloche de rameaux detaches de Pota-

mageton natans et rufescens. G'est ce qu'on observe encore sur certaines

plantes aquatiques, quand elles se trouvent dans des sols steriles. II n'est

pas rare alors de voir quelques stomates apparailre sur les feuilles, et les

cellules epidermiques acquerir dans leurs contours un certain degre d'ir-

regularite (Littorella lacustris). Cela a lieu surtout lorsque les plantes

vegetent dans un endroit peu profond, parce que alors l'influence d'une

lumiere assez intense vient s'ajouter a celle du sol pour combattre celle

de l'eau, en ralentissant la croissance. On remarque assez souvent que ces
I

*
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caracteres aeriens, quand ils apparaissent sous l'eau, se rencontrent de

preference dans les feuilles situees ail sommet des rameaux, et pour une

memefeuille, a Fextremite plutdt qu'a la base (Callitriche). Ce resultatest

dii a ce que la croissance dans les feuilles a devcloppemenl basipete est

plus lent au debut, et par consequent plus favorable a Fapparition des ca-

racteres aeriens; ensuite a ce que Fextremite de ces organesetant toujours

plus rapprochee de la surface de l'eau que la base, se trouve par la meme

mieux eclairee. Enfin la persistance de ces caracteres doit etre attribute a

une influence hereditaire. Les feuilles superieures etant, principalement

a leur extremite, plus souvent emergees que celles de la base des rameaux,

les caracteres aeriens doivent y 6tre plus fortement imprimes. II en est

surtout ainsi des stomates : l'observation montre qu'ils sont en general

doues dun remarquable pouvoir de resistance a Finfluence du milieu.

Outre les feuilles submergees affectant un facies terrestre ou aquatique

suivant le milieu ou elles se developpent, et auxquelles doit etre reserve

le nom de feuilles vegetatives, un certain nornbre de plantes aquatiques

possedent d'autres feuilles qui apparaissent au moment de la floraison, et

qui pour cela doivent etre appelees feuilles florales. Plus etendues en

surface que les precedentes, elles apparaissent surtout dans la periode

de Fannee ou la vegetation est la plus active, et principalement sur les in-

dividus qui, par suite de leur age ou de leur situation dans un sol fertile,

ont acquis une grande vigueur. Elles peuvent allonger assez leur petiole

pour que le limbe, memedans les stations profondes, s'etale a la surface

de Feau. En raison de cette situation, ce limbe possede une structure se

rapprochant de celle des feuilles aeriennes horizontals, c'est-a-dire que

les faces sont dissemblables : la face superieure reconnaissable a un epi-

derme plus ou moins sinueux, parseme de stomates, Finferieure pourvue

d'un epiderme a cellules plus regulieres, generalement sans stomates.

Les causes de ces differences proviennent des differences de stations.

La sinuosite plus ou moins prononcee des cellules epidermiques de la face

superieure ainsi que la presence des stomates doivent etre attributes,

comme pour les types aeriens des feuilles aquatiques dont il a ete prece-

demment question, a la transpiration dont la face superieure de ces feuilles

est le siege et au ralentissement de croissance qui en est la consequence.

Ces caracteres acquis par les individus qui le plus communement se

developpent pres de la surface se transmettent par heredite a ceux qui

plus rarement naissent au sein d'eaux profondes.

r
9 ' t, ...

En resume, on voit que la sinuosite des cellules epidermiques est due,
soil a une insuffisance de nutrition, soit a une tension trop grande exer-
cee par les assises voisines, soit aux deux causes reunies. Si l'ombre fa-

vorise l'apparition de ce caractere, c'est parce que la nutrition du paren-

•

'

<*
...
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chyme superieur, et par suite celle des cellules epidermiques qui y
confinent, s'opere mal dans ces conditions. Si au soleil les contours de ces
dernieres acquierent plus de rectitude, c'est parce que la nutrition de la

feuille s'effectue avec energie. U en est de memedans les regions qui sont

le siege de galles. Si dans les feuilles aquatiques les cellules de la face

cxposee a l'air sont plus sinueuses, c'est parce que, en raison de la trans-

piration dont etles sont le siege, leur alimentation en eau est insuffisante.

II faut en effet tenir compte de ce que les feuilles aquatiques, meme a Ja

page superieure, ont des parois bien moins epaisses que les feuilles

aeriennes et souffrent bien plus d'une transpiration active. Au contraire,

dans les feuilles tres alimentees en eau, comme celles de ces Haricots

constamment arroses dont il a ete question plus haul, les cellules epider-

miques sont tres sinueuses, parce qu'elles ne peuvent se preter au deve-

loppement exagere des autres elements. De meme les cellules epidermi-

ques de la face inferieure des feuilles aeriennes sont plus sinueuses que

celles de l'autre face, parce qu'etant moins nourries que les assises supe.

rieures, elles ne peuvent se preter a leur extension.

On est amene a se demander si la tendance qu'ont les feuilles aeriennes

ou aquatiques munies d'un limbe a se disposer horizontalement est due

a une difference originelle dans la structure de leurs faces, ou si au

contraire cette difference de structure n'est pas la consequence de leur

orientation primitive. La deuxieme hypothese me semble la plus pro-

bable. Les feuilles, en effet, qui ont cette disposition au diaheliotropisme

avec polarite sont generalement munies d'un petiole assezlong et flexible,

tandis que celles qui ont un petiole et une nervure mediane courts et ro-

bustes (Alisma Plantago, Cochlearia) restent de preference en parhelio-

tropisme. On peut done supposer que dans les premieres le petiole ne

pouvant supporter le limbe, celui-ci s'est inflechi et, soutenu par FapogSo-

tropisme qui 1'empeche de tomber, s'est maintenu des le principe dans

une position se rapprochant de l'horizontale, soit dans l'air, soit k la sur-

face de l'eau. La face superieure, se trouvant alors plus directement sou-

mise a la radiation, et par consequent plus nourrie, a developpe davantage

ses elements, qui sont devenus palissadiques. Ceux-ci, conservantla pro-

priety de s'accroitre plus que les autres cellules de Torgane, tendent tou-

jours, lorsqu'un deplacement se produit, a remettre le limbe par epinastie

et par apogeotropisme dans la position normale, position qui varie du

reste avec Fintensitede la lumiere et en vertu de Taction directrice

exercee par celle-ci. La tendance au diaheliotropisme serait done une

facuite acquise qui aurait donne naissance a un besoin physiologique.

L'inegalite d'eclairage aurait occasionne dans les deux faces une diffe-

rence de structure qui, transmise hereditairement, provoquerait & son

tour, dans chacune d'elles, des exigences differentes de lumiere
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